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Améliorer la pureté spectrale des amplificateurs de

puissance RF
Jean-Luc Levant - FAGSC - Privel Bretaudeau - FAGET

Figure 1. Filtre passe-bas associé a I'amplificateur de puissance.

Des amplificateurs RF de quelques watts a quelques dizaines de watts ainsi que des
émetteurs/récepteurs sur différentes bandes amateurs peuvent étre approvisionnés pour un codt
raisonnable. Cependant ce prix attractif est souvent au détriment de la qualité du filtrage de I'étage de
puissance. Par voie de conséquence, une partie de ces harmoniques non désirées peuvent étre
rayonnées par les antennes.

Les recommandations du réglement des radiocommunications imposent des niveaux maximum a ces
émissions hors bandes appelés encore rayonnements non essentiels. Le but de cet article est de
donner une méthodologie pour mesurer la pureté spectrale des émissions puis de les filtrer afin de
respecter les recommandations .

Méthodologie

Six étapes sont proposées pour mener a bien le filtrage d’'un amplificateur de puissance RF:

Déterminer les caractéristiqgues des rayonnements non essentiels.
Déterminer les caractéristiques du filtre.

Choisir la structure du filtre et dimensionner les éléments.
Pré-vérifier les performances par la simulation (QUCS).

Réaliser le filtre.

Vérifier et optimiser le filtre par la mesure avec un nanoVNA.
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Description de I'amplificateur a tester
Cet amplificateur large bande (900MHz) et de puissance moyenne (2 watts) est choisi pour notre
exemple de filtrage. Il peut étre approvisionné depuis de nombreux sites marchands.

Figure 2. Amplificateur de puissance fournissant jusqu’a 2 watts (+33 dBm).

Ces principales caractéristiques:
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- Gamme de fréquences: 1 a 900 MHz,
- Tension d’alimentation: +12 v, Transistors alimentés par du +5 v généré par un régulateur
de tension intégré sur la carte,
- Puissance de sortie: 2 watts (+33 dBm)
- Gain en puissance: +44 dB
- Puissance maximale d’entrée:-11 dBm
- Prix:<8¢€.

Limite des rayonnement non essentiels d’aprés les recommandations de
I’ARCEP

Lorsqu’'un amplificateur de puissance est poussé a son maximum, ici 2 watts, sa caractéristique de
sortie entre dans une zone de saturation. Il s'ensuit alors I'émission d’harmoniques d'ordre 2, 3, 4... qui
peuvent étre considérés comme des rayonnements non essentiels par l'autorité de régulation des
radiocommunications. Le niveau de ces émissions non désirées est réglementé par la décision de
FARCEP 12-1241W® qui impose aux stations émettrices de se conformer au réglement des
radiocommunications. Deux recommandations sont formulées et c’est la moins contraignante qui doit
s’appliquer:

- Recommandation N°1: Elle définit de maniére générale I'affaiblissement de ces rayonnements
relatif & la puissance moyenne (PEP). Il varie en fonction des deux bandes de fréquences qui
sont mentionnées ci-apres:

f <30 MHz < -50 dBc,
f>30 MHz < -70 dBc

- Recommandation N°2: Elle quantifie leur affaiblissement par rapport a leur puissance
moyenne P exprimée en dBc:

P(dBc)=43+10x1log10(P)

Par exemple pour une puissance de 120 watts, I'affaiblissement doit étre de 63.8 dBc. L'affaiblissement
est mesuré par rapport a la puissance de la fréquence de I'émission principale (porteuse). C'est ce que
signifie le ‘c’ de I'unité dBc (carrier, porteuse en anglais).

Limites des rayonnements essentiels appliqué a notre amplificateur
Dans notre cas, la fréquence de travail est de 145 MHz et la puissance maximale recommandée dans la
bande des deux métres par le réglement des radiocommunications est de 120 watts.

Recommandation N° 1

L'affaiblissement des rayonnements non essentiels au-dessus de 30 MHz est de 70 dBc.

Recommandation N° 2

La puissance de notre amplificateur est de 2 watts soit en dBW:
P(dBW )=10x1log10(2)=3dBW

Pour cette puissance l'atténuation des émissions non essentielles doit donc étre de:
P(dBc)=43+3=46dBc.

C’est cette derniére qui est moins contraignante et qui est appliquée.
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Configuration de mesure et précautions
La configuration pour mesurer le spectre a la sortie de I'amplificateur est illustrée sur la figure ci-

dessous. La mesure de la pureté spectrale est réalisée avec I'analyseur de spectre TinySA Ultra (Le
TinySA est aussi possible) . La puissance maximale admissible a son entrée est de +6 dBm.

Figure 3. Configuration de mesure.

L’amplificateur peut délivrer jusqu'a +33 dBm. Il est donc nécessaire d'insérer un atténuateur entre la
sortie de I'amplificateur et I'entrée de I'analyseur et il devra supporter au minimum deux watts:
A>+33dBm—6dBm=>+27 dB

J'en dispose un de 40 dB (5 watts) et apres vérification de celui-ci , son atténuation est de 41 dB.

Mesure de la pureté spectrale de I'amplificateur
Sur la figure ci-dessous on peut observer le spectre a la sortie de I'amplificateur lorsque I'amplificateur
est poussé a son maximum ( 2 watts soit +33 dBm).
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Figure 4. Spectre de I'’émission a la sortie de I'amplificateur.

L'affaiblissement des deux harmoniques ne respectent pas la recommandation qui doit étre de -46 dBc
par rapport a sa fréquence fondamentale de 145 MHz:

- Harmonique 2 (290 MHz): Elle dépasse de +22 dbm la limite,

- Harmonique 3 (435 MHz): Elle dépasse de +28 dBm la limite.

Le filtre devra donc affaiblir ces deux harmoniques et les ramener en dessous de la limite recommandée
(-13 dBm).
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Choix du filtre
Le filtre de Chebyshev est couramment utilisé notamment pour sa vitesse d’atténuation au-dela de la
fréquence de coupure et pour sa faible ondulation dans sa bande passante.
Ce filtre doit avoir les caractéristiques suivantes:

- Fréquence de coupure: FC=150 MHz,

- Affaiblissement: > 40 dB & 290 MHz et > 46 dB & 435 MHz,

- ROS: < 1.1 dans la bande passante 144-146 MHz.

Ondulation dans la bande du filtre

C’est une donnée nécessaire pour renseigner la conception du filtre. Nous allons demander assistance
al'lA® en lui postant la requéte ci-dessous:

Comment déterminer le niveau d'ondulation d'un filtre Chebyshev avec un ROS inférieur a 1.1?

Voici la réponse de I'l|A que j'ai remise en forme pour ne pas alourdir I'article.

Elle peut étre obtenue a partir du coefficient de réflexion:
- Conversion du ROS en coefficient de réflexion () :

RoS—1 1.1-1
I'= ,I'=
ROS+1 1.1+1
L’ondulation dans la bande passante d’ un filtre de Chebyshev est lié au coefficient de réflexion par la relation
suivante:

- Ondulation (dB) = —10 x log 10(1—|'[*)”
—10x1log10(1—]0,04762[*~0.01dB"

,I'=0.04762 , avec un ROS =1.1.

Pour obtenir un ROS inférieur a 1.1, 'ondulation dans la bande passante du filtre doit donc étre
inférieure & 0.01 dB.

Ordre du filtre

L'affaiblissement demandé est liée a I'ordre du filtre (nombre d’éléments). Il pourrait étre déterminé par
itération a partir de I'outil LC Designer Tool®. Cependant nous allons une nouvelle fois requérir
I'assistance de I'lA.

Le filtre Chebyshev passe-bas a une fréquence de coupure de 150 MHz. Il doit affaiblir de 40 dB a 290 MHz et 46
dB a 435 MHz et avoir un taux d'ondulation de 0.07 dB. Quel doit étre l'ordre du filtre ?

Voici le résultat de I'analyse et la réponse de I'l|A qui précise que le filtre Chebyshev doit étre du
septieme ordre.

Pour déterminer I'ordre du filtre Chebyshev passe-bas selon les spécifications données, j'ai effectué la
démarche qui suit.

Données du probléme :

e  Fréquence de coupure : 150 MHz
e Atténuation de 22 dB a 290 MHz
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e Atténuation de 28 dB a 435 MHz
e Taux d'ondulation dans la bande passante : 0,01 dB

L'ordre du filtre doit étre un nombre entier et doit satisfaire toutes les contraintes. Par conséquent, I'ordre du
filtre doit étre de 5.

J'ai vérifié que cet ordre de 5 satisfait bien les deux contraintes d'atténuation :

° A 290 MHz : l'atténuation obtenue est de 23,11 dB (supérieure aux 22 dB requis),
e A 435 MHz : l'atténuation obtenue est de 42,60 dB (supérieure aux 28 dB requis).

Conception et vérification du filtre

L’outil LC Designer Tool est utilisé pour dimensionner les éléments du filtre. Sur la figure ci-dessous a
gauche les caractéristiques du filtre sont entrées. A droite le schéma avec les valeurs des éléments sont
générés par l'outil.

Response Type
Lowpass ~ Chebyshev ~
Topology Order

5th Order Chebyshev Lowpass
Cutoff Frequency = 150.0 MHz
Passband Ripple = 0.01 dB

Series First v S bl «‘VJV\/MaPk‘- i

Cutoff Frequency

RS L1 L3 L5
150 MHZ v 50.00 @ 39.00nH 82.00nH 39.00 nH
SN YT

Passband Ripple

an J_ c2 J_ ca RL
0010 —|— 27.00 pF —|— 27.00pF <250000

Input Output
Impedance () Impedance (Q)

50 50

Figure 5. Réalisation du filtre passe-bas d'ordre 5 avec une inductance en série en téte.

L'outil affiche le gain en fonction de la fréquence (noir). D’autres affichages sont possibles tels que la
perte d’entrée qui est I'inverse du coefficient de réflexion exprimé en dB.
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Figure 6. Le filtre d'ordre 5 permet d’'atteindre -42 dB a 435 MHz et -22 dB a 290 MHz.

Une autre solution consiste a utiliser comme premier élément une capacité connectée entre I'entrée du
filtre et la masse. Cette solution permet de simplifier la réalisation du filtre car elle ne met en ceuvre que
deux inductances.
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Response Type

Lowpass v Chebyshev
Topology Order
e = 5th Order Chebyshev Lowpass
unt First . hd Marki'| cyorr Frequency = 150.0 MHz
mens#= | Passband Ripple = 0.01 dB
L2 L4

Cutoff Frequency RS
150 MHz v 50.000 68.00 nH 68.00 nH
Passband Ripple
(d8)
0010
Input Output
Impedance () Impedance (0)
50 50

Figure 7. Filtre avec capacité a la masse en téte.
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Figure 8. Cette structure de filtre permet d’atteindre -42 dB a 435 MHz et -22 dB a 290 MHz

Pré-Vérification par la simulation
Le simulateur RF QUCS Studio® est maintenant utilisé pour vérifier la conception de ce filtre passe-

bas. Cet outil peut étre télécharger gratuitement et il est régulierement maintenu.C’est une vérification
de premier niveau qui prend en compte que les modéles idéaux des éléments. Nous verrons par la suite
comment obtenir par la mesure des modeéles plus précis et comment améliorer encore les performances
du filtre. Les résultats de la simulation montrées ci-dessous corrélent les choix de la conception.
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Figure 9. Résultats de la simulation du filtre passe-bas qui corréle avec la conception
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Réalisation

Dimensionnement des inductances

Les inductances peuvent étre réalisées en utilisant un outil qui permet le dimensionnement des
inductances®.

’ fs S D d.i}t.
: S

D 7_‘ mm ,R5 LS

N ]

4 ‘E mm Cp

d ‘ﬁ mm I I

P W nQ-m L 0.063 pH
Fow  [0:99999041 R, 0092 o

f 145 |MHz Cp [12~ pF
/4 parallel self-resonant frequency of n = 0 sheath helix mode” Sres 1286.36 MHz

Figure 10. Dimensionnement des inductances L1 et L2.

Les dimensions de L1 et L2 sont:
- d: Le diamétre du fil d est de 1 mm,
- I: La longueur est de 8.5 mm,
- dint. le diamétre intérieur est de 6 mm
- D : Le diametre extérieur est de dint+d/2 =7 mm.

Dans ces conditions, L1 et L2 comportent 4 spires réparties sur la longueur de 8.5 mm. L’outil extrait
la résistance série Rs et la capacité inter-spires Cp. Ces deux éléments sont ajoutés au schéma du

filtre précédent et une nouvelle simulation est réalisée.
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Figure 11. Mise a jour du schéma électrique avec prise en compte des éléments parasites (Rs et Cp)
des inductances L1 et L2.

Il y a un impact limité sur la perte d’insertion qui reste trés faible. L'ajout de Rs et de Cp améliore les
performances du filtre:
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- 290 MHz, l'atténuation est de -30.8 dB au lieu de -22.4 dB
- 435 MHz, l'atténuation est de -68.5 dB au lieu de -42 dB

Mesure de l’'inductance avec un nanoVNA.

Le nanoVNA est calibré en intégrant le cable de mesure. Aprés cette opération, le plan de mesure se
situe au niveau du connecteur du cable. Un petit dispositif constitué d'un connecteur SMA et d'un
morceau de PCB va étre utilisé pour mesurer l'inductance. Le montage ajoute a la mesure une
inductance parasite (non souhaitée) de 0.976 nH. C’est peu et cela valide le montage de mesure.

511 Serial L (H) 976pH
n ik AR A AR R it

ELU
888p

723p

559p

394p

PRTTRL Y

229

Enlever le cuivre
pour isoler I'ame
central du

connecteur SMA

65p

-100p.
144.0M 218.0M 292.0M 366.0M 4400

Figure 12. Mesure de qualité de la configuration de mesure.

Réalisation de L1 et L2

L'inductance est réalisée conformément a ce qui a été dimensionnée ci-dessus. La figure ci-dessous
montre linductance installée sur le montage de mesure. L’application nanovna-Saver®” affiche
directement pour chacun des trois marqueurs la valeur de I'inductance. Le choix de cet affichage se fait
directement dans 'onglet “Display Setup”.

511 Serial L (H) 5 e
Frequeney: 144000 1
B2n "4 5 L Yi!\?ﬂ H =

2 82.26nH
1 70.57nH
59n - 63.13nH Marker 2

Frequency: 116,618 MHz
Seriesl: 7057 nH

47n

35n

Maker 3
23n Frequency: 448,000 MHz
Series L1 82265 nH

-10
144.0M 218.0M 292.0M 366.0M 4400

Figure 13. 4 spires, diameétre intérieur 6mm, longueur 8.5 mm, fil diameéetre 1 mm.

La valeur de l'inductance mesurée corréle avec celle trouvée par I'outil de calcul.

Réalisation du filtre

Le filtre est réalisé sur une plaque de cuivre. Les connexions entre les composants sont réalisées par
des bouts de languettes de largeur 3 mm (impédance 50 ohms) et découpées dans de I'epoxy cuivrée
de 1.6 mm d'épaisseur. Ces languettes sont collées sur le support cuivré.
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Mesure du filtre
Le filtre est monté sur un bout de PCB possédant un plan cuivré comme l'illustre la figure ci-dessous.

Les deux ports du nanoVNA sont connectés & notre filtre. L’application nanoVNA-Saver doit afficher le
format S21.

S11VSWR 3
0 P

-90.
WaaoM Tes3M zBeM 2709M  313IM 3S54M 397M 4ddo  1440M 1933M 2427M  2920M  3413M 3907M 4400

Figure 14. ROS a gauche. Réponse en fréquence a droite.

Analyse de la différence entre la simulation et la mesure

La mesure du dispositif réel montre une différence importante autour des 310 MHz. En effet, un creux
apparait a cette fréquence. Quel élément introduit ce comportement inattendu ?

Il semblerait que le condensateur C2 se comporte comme un court-circuit et donc comme un circuit
résonnant série.

Modélisation ds condensateurs C1, C2 et C3

Nous allons utiliser le nanoVNA et la plaquette de mesure pour extraire un modéle plus complet des
condensateurs C1,C2 et C3. Son impédance est affichée sur 'abaque de Smith. Sa partie basse est le
domaine capacitif et la partie haute est inductive. L'axe horizontal est résistif.

La figure ci-dessous montre le résultat de la mesure ainsi que le modéle complet des condensateurs qui
intégre en plus une inductance et une résistance série.

S11 Smith Chart

Cc2

L=6.5 nH
35pF & 1MHz

1

C=35 pF = !
Fr a 334 MHz

0.220Q

R=022 Q| |

Figure 15. Modéle R, L et C du condensateur C2.

La figure ci-dessus montre que loin de la fréquence de résonance Fr (334 MHz), la valeur de
condensateur est de 35 pF et non pas 33 pF. La fréquence Fr apparait a 334 MHz et I'impédance est
équivalente a une résistance série de 0.22 Q. L'inductance est extraire directement par la formule de
Thomson:

1 1

628 xFPxC  (6.28 x 334 MHz|* x 35 pF

L= =6.5nH
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Nous procédons de la méme maniéere pour les capacités C1 et C3. La figure ci-dessous montre que loin
de la fréquence de résonance Fr (200 MHz), la valeur du condensateur est de 18 pF et non pas 16 pF.

$11 Smith Chart

C1,C3
PL=51nH § |

C=18 pF ==

[ P 1 Fra526 MHz

0220
R=022 Q| |
1

18pF a 200MHz
Figure 16. Modéle R, L et C des condensateurs C1 et C3.

La fréquence Fr apparait a 526 MHz et I'impédance est équivalent a une résistance série de 0.22 Q.
L’inductance série est extraite par la formule de Thomson:

L= 1 = 1 =5.1nH

(6.28xF’xC (6.28 x526 MHz/|* x 18 pF

Mise a jour du schéma et de la simulation

Le schéma est mis a jour avec ces nouveaux modeles de condensateur. La figure ci-dessous corréle
avec la fonction de transfert mesurée vue précédemment.

3 T \ T 1 T T T | —— T T { ———— 70
I [ [ Filtre passe-bas 1
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I . [ [ S i 1
I o o o P1 C=1.2pF C=1.2pF P2 g -20

25,,‘% e o e L ] c2 c3 ;‘g;é P
HE b ! Z=50 Q § C=18pF T C=35pF C=18 pF la
AN i Mo 1
oo | [ L=51nl L=6.5nH L=5.1nH -3
o [ [ R=022 R=022 R=0.22 lao
Pl [ [

[ [ [ I 1 T T 145 o
= | [ [ [ [ | 1 4 @
8 2| —ft— 4=~~~ firequency: 200 Mz — === U B s e e ik s S Bt i —1-50 2
C 0o | | dBSRA):-501 [ N\ [ | | ls5 2

[ I Tl [ I Il I I
T T A B | [ [ [ [ 1 1 160
[ R N A [ [ ol . I I
Lo [ [ [ ol [ I I t.65
[ I | | | | | | | | I i I | i
Lo Il Lo Lol Il \ | I | 1-70
Pl 1o | . Il i -
15—+ —+—"——l——+—+— \frequency 335 MHz— +—— + [ S it it S ke ~ att st 75
oo [ loB(Si2. ) 848 i Il I\ I I
- | | T———1_ | I I I I i 1-80
“lireqvency 1aanr | o o T+t \] I | g5
IROS11: 1.42 | [ [ ol T I I L
| —— T [ [ [ [ | ! frequency: 435 MHz
[ . [ [ ol (. I I dB(S[21]):-833 | 1-90
[ T N [ [ Il [ I I
[ ol [ [ ol [ I I 195
[ [ [ [ [ [ i i 100
44 154 164 174 184 194 204 214 224 234 244 254 264 274 284 294 304 314 324 334 344 354 364 374 384 394 404 414 424 434

1
1
Frequency (MHz)

Figure 17. Prise en compte des modeéles R,L et C des condensateurs.

Optimisation de la perte d’insertion et du ROS

Voyons maintenant s' il y a intérét & mettre des condensateurs ajustables a la place des valeurs fixes
notamment pour abaisser le ROS et la perte d’insertion.

La figure ci-dessous montre que le réglage des capacités C1, C2 et C3 permettent de réduire la perte
d’insertion (<-0.22 dB) et de le ROS (<1.05). Les trois capacités seront donc des ajustables 3/35 pF pour
les C1 et C3 et 10/40 pF pour C2. Qucs fournit un outil d’optimisation et de réglage qui permet de
sélectionner les composants a régler (C1, C2 et C3). En ajustant les curseurs, la courbe s’actualise
directement sur le graphe.

10
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Figure 18. Réglage des condensateurs C1, C2 et C3. Optimisation du ROS et de ma perte d’insertion.
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Mesure avec le nanoVNA

La figure ci-dessous montre la mesure des courbes de perte d’insertion et de ROS une fois les
condensateurs ajustés. Le ROS est proche de un, la perte d’'insertion -0.245 dB dans la bande 144-146
MHz. La résonance de C2 permet d’obtenir plus de 70 dB d’atténuation et 60 dB a 435 MHz.
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Figure 19. Mesure de la perte d’insertion et du ROS une fois C1,C2 et C3 réglés.

Mesure du filtrage

Le filtre est connecté a I'amplificateur de puissance. La mesure est réalisée en connectant le TinySA
Ultra et l'atténuateur a la sortie du filtre.

n
Figure 20. Le filtre passe-bas est connecté a la sortie de I'amplificateur de puissance.

Le filtrage des deux harmoniques est bien au-dessous de la limite de -13 dbm avec une bonne marge

pour le 435 MHz (10.969 dB). L’harmonique 290 MHz est noyée dans le plancher de bruit. La perte
d’insertion est un peu plus importante que prévue mais reste inférieure a 0.5 dB.
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Figure 21. La perte d'insertion est de 0.719 dB.

Conclusions et perspectives

Cet article montre gu’avec I'utilisation des oultils logiciels, I'analyseur de spectre et le nanoVNA il est
possible de concevoir un filtrage efficace des amplificateurs de puissance. La démarche proposée
devrait permettre a tous les OMS de franchir le cap de la réalisation de ce dispositif méme s' ils ne sont
pas forcément des experts en électronique. Du moins c’était mon intention.

Notes:
(1) Recommandations UIT-R SM.329-8, https://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/sm/R-REC-
SM.329-8-200004-S!!PDF-F.pdf
(2) Radio REF-Juin 2013, http://f6kgl.f5kff.free.fr/Articles/RR%202013-06%20CNFRA.pdf
(3) https://markimicrowave.com/technical-resources/tools/Ic-filter-design-tool
(4) https://claude.ai
(5) https://qucsstudio.de
(6) https://hamwaves.com
(7) https://nanorfe.com/nanovna-v2-software.html#nanovna-saver
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